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АННОТАЦИЯ 

В работе представлены результаты численного 
расчета поля скоростей при истечении жидкости из 
затопленной круглой трубы. Показано, что на выходе 
из трубы, на кромке ствола, локальная скорость жид-
кости увеличивается в несколько раз по сравнению 
со скоростью жидкости на оси трубы. Локальная 
скорость увеличивается примерно по степенному 
закону с уменьшением радиуса кривизны выходного 
отверстия трубы, при этом существует пороговая 
величина, при которой начинается образование кави-
тационного вихревого кольца . 

Проведена экспериментальная проверка результа-
тов расчета с помощью затопленного цилиндриче-
ского ствола с диаметром 30 мм, длиной 50 – 100 мм, 
метание воды производилось взрывом пропан-
кислородных смесей. Показано, что на кромке ствола 
формируется кавитационное вихревое кольцо (КВК) 
при локальных скоростях более 14 м/с, при этом уве-
личение радиуса кривизны выходного сечения по-
зволяет полностью исключить образование КВК. 

ВВЕДЕНИЕ

 Кавитация – нежелательное явление с точки зре-
ния эффективности работы винтовых и водометных 
движителей. Проектирование винтов и сопел осуще-
ствляется с соблюдением обязательного требования: 
минимизация кавитации. Если для винтового движи-
теля кавитация имеет место на лопатках винта, то для 
водометных – на выходе сопла [1]. 

Если поведение кавитационного вихревого кольца 
(КВК) после отрыва от края сопла достаточно хоро-
шо изучено [1-4], то критерии его возникновения в 
зависимости от геометрии сопла до сих пор не най-
дены. 

В работе [3] представлены результаты экспери-
ментальных исследований по генерации КВК в воде с 
помощью затопленного цилиндрического ствола с 
диаметрами 20 – 40 мм и длиной 30 – 100 мм. Иссле-
дована динамика образования и распространения 
КВК в воде в зависимости от скорости метания воды. 
Установлено, что КВК в виде полого тора образуют-
ся при скоростях воды более 2 м/с вдоль оси ствола. 
При скоростях воды более 6 м/с оптическими мето-
дами впервые зарегистрированы радиальные пульса-
ции КВК. 

В работе [4] вводится понятие кавитационного 

числа вихря 2

2


Pk   (P – внешнее давление, υ – 

скорость вихря, ρ – плотность жидкости), которое 
определяет наличие или отсутствие кавитационной 
полости в вихре. В [4] пороговое значение k равня-
лось 3, что при P = 1 atm соответствует скорости υ ≈ 
8 м/с. При этом не рассматривается скорость слоя 
жидкости, прилегающей к кавитационной полости, 
которая превышает поступательную скорость вихря.  

Для возникновения кавитации необходимо соз-
дать локальное разрежение в жидкости. В специально 
очищенных жидкостях разрыв сплошности может 
происходить при абсолютных давлениях существен-
но меньших нулевого, при этом требуются большие 
растягивающие усилия. Для обычной водопроводной 
или речной воды, в которой заведомо присутствует 
большое количество микропузырьков, для разрыва 
сплошности достаточно давлений, близких к нулю 
[5]. При комнатной температуре кипение воды начи-
нается при падении давления до 0,02 – 0,04 атм. 

По закону Бернулли, для того, чтобы абсолютное 
давление в потоке было нулевым, скорость потока 

должна быть 


 P2
0  , при P = 1 atm υ0 ≈ 14,1 м/с. 

При скоростях равных или больших υ0 в обычной 
неочищенной воде образуются каверны, заполненные 
паром.
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ЧИСЛЕННЫЙ РАСЧЕТ

 Для нахождения поля скоростей при истечении 
жидкости из затопленной трубы с соплами различной 
кривизны численно решалось уравнение Эйлера в 
цилиндрических координатах на треугольной нерав-
номерной сетке. Геометрическая постановка задачи 
изображена на рис.1. Пределы интегрирования со-
ставляли 1000 r , 1000 z . Все геометри-
ческие величины обезразмеривались относительно 
радиуса трубы R. Скорость обезразмеривалась отно-
сительно скорости столба жидкости внутри трубы υ. 
Выходное сопло моделировалось скруглением стенки 
трубы, кривизна сопла определялась толщиной δ, 
которая варьировалась в пределах RR 201,0  . 

Таким образом, выход из трубы расширяется по дуге 
окружности радиуса δ/2. 

 

Рис.1 Геометрическая постановка задачи 
расчета поля скоростей при истечении 
жидкости из цилиндрического ствола. 

Расчеты проводились для двух значений длины 
трубы: h = 5R и h = 10R. Жидкость предполагалась 
идеальной несжимаемой, трение о стенку трубы не 
учитывалось. 

 

Рис.2 Распределение скоростей жидкости на 
выходе из трубы при δ/R = 0,1; h/R = 5. 

На рис.2 показано распределение скоростей на 
выходе из трубы для значений параметров δ/R = 0,1, 
h/R = 5. Видно, что максимальная скорость жидкости 
наблюдается на внутренней части закругленной 
кромки трубы и примерно в 2,2 раза превышает ско-
рость потока в трубе.  

Максимальные скорости при h/R = 5 и h/R = 10 
совпали с точностью 3 – 4 %, поэтому можно сделать 

вывод, что при достаточно большой длине трубы она 
не влияет на критерии образования КВК. 

На рис.3 показана зависимость максимальной 
скорости от величины δ/R, полученная в результате 
численного расчета. Непрерывной линией показана 
аппроксимация формулой: 

  7,0
max /24,01/  R . (1) 

 

Рис.3 Зависимость относительной макси-
мальной скорости υmax/υ от величины 
δ/R. Сплошная линия – аппроксимация 
формулой (1). 

Формула (1) определяет порог возникновения ка-
витации в зависимости от кривизны выходного от-
верстия трубы δ. Видно, что при уменьшении δ мак-
симальная скорость увеличивается по обратному 
степенному закону. При стремлении δ к бесконечно-
сти относительная максимальная скорость стремится 
к единице, т.е. максимальная скорость стремится к 
скорости потока в трубе. 

Предполагая, что образование КВК начинается 
при достижении нулевого абсолютного давления на 

кромке трубы ( 1
2

2
max




P
), мы можем записать ка-

витационное число k, как: 

  27.0

2

2
max 24,01 



 



Rk 



, (2) 

где υ – скорость жидкости в трубе. 
При этом скорость потока в трубе, при которой 

начинается кавитации на кромке: 
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ПРОВЕРКА

 Результаты расчета были проверены эксперимен-
тально. Для этого использовалась цилиндрическая 
труба из полипропилена с внутренним радиусом 14,5 
мм, внешним радиусом – 15,5 мм, толщина стенки 
составляла 1 мм. Нижняя кромка трубы имела форму, 
близкую к полуокружности. Высота трубы составля-
ла 50 – 100 мм. Труба помещалась под воду в верти-
кальном положении, верхний торец закрывался, а 
нижний был открыт в воду. Внутрь трубы на верхний 
торец нагнеталась пропан-кислородная смесь, кото-
рая инициировалась высоковольтной искрой, после 
чего столб воды выталкивался вниз (рис.4а). Для уве-
личения радиуса кривизны выходного отверстия ис-
пользовалась насадка из пластика (рис.4б). 

 

Рис.4 Схема постановки эксперимента в раз-
резе. а – без насадки, б – с насадкой. 

Для схемы рис.4а значение δ/R = 0,07, для схемы 
рис.4б δ/R = 2. 

Эксперименты проводились при атмосферном 
давлении, при комнатной температуре. Динамика 
гидродинамических процессов изучалась с помощью 
теневой скоростной киносъемки камерой «MotionX-
tra HG-LE» при частоте съёмки до 10000 кадров/c. 
Скорость потока воды в трубе соответствовала ско-
рости расширения продуктов сгорания, которая в 
свою очередь определялась по скорости границы га-
зовой полости. 

 

Рис.5 Кинограмма гидродинамических про-
цессов при выталкивании столба воды 
из трубы расширяющимися продукта-
ми сгорания, постановка рис.4а. 

На рис.5 показана кинограмма расширения про-
дуктов сжигания 3 ml пропан-кислородной смеси в 
постановке рис.4а. Высота трубы составляла 80 мм. 
Частота съемки – 10000 кадров/с.  

На втором кадре видно, что с кромки трубы отры-
вается КВК, который распространяется вдоль оси тру-
бы в направлении струи. Момент образования КВК 
соответствует скорости столба жидкости в трубе υ ≈ 6 
м/с. По формуле (1) скорость на кромке трубы в этот 
момент составляет υmax ≈ 15 м/с (δ/R = 0,07).  

На рис.6 изображена кинограмма гидродинамиче-
ских процессов при расширении продуктов сжигания 
3 ml пропан-кислородной смеси в постановке рис.4б. 
Высота трубы – 80 мм, частота съемки – 5000 кад-
ров/с. Измеренная максимальная скорость столба 
жидкости в трубе составила ≈ 12 м/с, при этом можно 
видеть, что КВК отсутствует, т.е. кавитации на кромке 
выходного отверстия не происходит. По формуле (1) 
максимальная скорость воды на внутренней стенке 
насадка составляет 13,7 м/с (при δ/R = 2), что немного 
ниже пороговой для начала кавитации (14,1 м/с). 

 

Рис.6 Кинограмма гидродинамических про-
цессов при выталкивании столба воды 
из трубы расширяющимися продукта-
ми сгорания, постановка рис.4б. 

 

Рис.7 Пороговые значения скорости жидко-
сти в трубе и на кромке трубы, при ко-
торой начиналось образование КВК. 
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На рис.7 на оси абсцисс показаны значения ско-
рости жидкости в трубе, найденные по результатам 
семи экспериментов в постановке рис.4а, при кото-
рой начиналось образование КВК на кромке трубы. 
По оси ординат отложены значения скорости на 
кромке трубы, где происходит развитие КВК, вычис-
ленные по формуле (1).  

Основные погрешности в определение скорости 
вносит неровная линия границы газ-жидкость. Ус-
редненная по семи экспериментам величина состави-
ла 15,2 м/с, что близко к 14 м/с. Усредненная ско-
рость столба воды в трубе при этом составила 6 м/с, 
что близко к результатам вычисления по формуле (3). 
При данных условиях кавитационное число k полу-
чается равным k ≈ 6,5. 

ВЫВОДЫ

 В результате численного расчета показано, что 
локальная скорость жидкости на кромке трубы пре-
вышает скорость внутри трубы. Найдена приближен-
ная зависимость коэффициента относительного уве-
личения скорости от радиуса кривизны выходного 
отверстия трубы, показано, что с уменьшением ра-
диуса кривизны локальная скорость на кромке уве-
личивается.  

Результаты экспериментальной проверки путем 
метания воды подводным взрывом пропан-

кислородной смеси показали, что увеличение радиу-
са кривизны выходного отверстия трубы приводит к 
устранению кавитации на выходе из трубы. Локаль-
ная скорость на кромке, при которой начинает фор-
мироваться КВК, приблизительно равняется 15 м/с, 
что согласуется с результатами расчета. 

Результаты данных исследований могут найти при-
менение при расчетах выходных сопел водометных и 
гидрореактивных движителей, гидроакустических уст-
ройств, устройств для обработки поверхностей. 
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